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Rapporten, som er et litteraturstudium, behandler armeringskorrosjon i betongkonstruksjoner. Arbeidet danner 
grunnlag for modellering av viktige faser under korrosjonsutviklingen og ser på hvor raskt korrosjonsprosessen 
utvikler seg avhengig av det ytre miljøet. 
 
Det er lagt særlig vekt på å belyse sider som konstruksjonens virkemåte og dens lastbærende evne. Rapporten 
beskriver korrosjonsprosessen i armert betong og presenterer forslag til modeller som beregner 
korrosjonsproduktenes sprengvirkning og tiden det tar fra begynnende korrosjon til de første riss er synlige. 
 
Når betongen skaller av, vil normalt bare en mindre del av armeringstverrsnittet være tapt. Beregninger viser at 
konstruksjonselementer har betydelig restkapasitet selv der overdekningen er borte. Heftspenningene i 
bjelke/platespennet er vanligvis ikke større enn at armeringen klarer å overføre kreftene. Når et frilagt område 
utgjør mindre enn 20% av spennet, vil reduksjonen i kapasitet være ubetydelig. 
 
De konstruktive konsekvensene av armeringskorrosjon er drøftet, og det er foreslått overslagsmessige verdier for 
heft-, bøyemoment- og skjærkapasitet samt hvordan disse endres som følge av korrosjonsutviklingen. 
 
Det er vist forslag til deterministiske og probabilistiske modeller for levetidsberegning. Noen av modellene 
inkluderer også propageringsfasen, men det gjenstår ennå arbeid før modellene blir så generelle og sikre at de kan 
benyttes til beregning av levetid allerede på prosjekteringsstadiet. Modellene gir et godt grunnlag for 
tilstandskontroll og vurdering av reststyrke. 
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FORORD 
 
Fokus er i løpet av de senere årene flyttet fra bygging av nye konstruksjoner over mot 
forvaltning hvor det legges større vekt på problemstillinger knyttet til drift, vedlikehold og 
gjenbruk av eksisterende konstruksjoner. 
 
Prosjektet “Betongkonstruksjoners livsløp” er knyttet opp mot denne typen utfordringer som 
en samlet bygg- og anleggsbransje står overfor. Kravene til bygg- og anleggskonstruksjoner er 
at de skal være funksjonelle og kostnadseffektive. Offentlige byggherrer forvalter og 
vedlikeholder et stort antall konstruksjoner som skal møte samfunnets krav til: 
 
 - sikkerhet 
 - kvalitet/økonomi  
- miljø 
 
Det ble de siste årene av 90-tallet lagt ned et betydelig arbeid i prosjektet “Bestandige betong-
konstruksjoner”. Av resultatene fra dette prosjektet og erfaringene fra prosjektet ”OFU 
Gimsøystraumen” fremgår det klart at beslutningen om å bygge bestandige 
betongkonstruksjoner må tas tidlig i planleggingsfasen og at det er behov for enkelt å kunne 
verifisere prosjekteringsforutsetningene. 
 
”Betongkonstruksjoners livsløp” bygger videre på forannevnte prosjekter. Hovedvekten er 
lagt på klart formulerte forskningsoppgaver som dels konkretiserer eksisterende kunnskap og 
dels fyller hull i kunnskapsgrunnlaget. Aktivitetene er valgt innenfor en ramme som omfatter 
alle faser fra planlegging til riving og gjenbruk. 
 
Prosjektets hovedmålsetning har vært: 
 
 Kostnadseffektive og miljøgunstige betongkonstruksjoner 
 
med følgende delmål:  
 
- Identifisere hovedparametre i levetidsmodellene og kalibrere dem mot 
felterfaringer 
 - System for vurdering av vedlikeholdstiltaks levetid   
 - System for instrumentell overvåkning av betongkonstruksjoners   
  tilstandsutvikling 
- Kunnskapsformidling gjennom normarbeid, kurs og internasjonale  
 nettverk 
 
Prosjektets sluttprodukter er:  
 
 - Grunnlag for veiledninger og regler for levetidsprosjektering 
 - Akseptkriterier for bedømmelse av betongkonstruksjoners bestandighet 
 - Datagrunnlag til bruk i standardiseringsarbeid og som inngangsdata til  
  europeisk nettverksarbeid 
- Kunnskap og kompetanse knyttet til sensorteknologi, måleteknikk, 
“intelligent” instrumentell overvåkning, katodisk beskyttelse etc., hvor 
industripartnerne gis mulighet til å utnytte resultatene kommersielt 
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Prosjektet har bestått av flere større og mindre aktiviteter gruppert i følgende delprosjekter: 
 
- DP1.   Levetidsprosjektering 
A. Datainnsamling 
B. Levetidsmodeller 
- DP2.  Vedlikeholds- og oppgraderingsmetoder 
A. Vedlikeholdsmetoder 
B. Oppgraderingsmetoder 
C. Rustfri armering 
- DP3.   Måleteknikk 
 
Aktivitetene i prosjektet er basert på enkeltforslag fra prosjektdeltakerne. Hvor aktivitetene 
hadde fellestrekk, kunne levere resultater til, eller benytte resultater fra andre aktiviteter ble 
dette identifisert ved oppstarten av prosjektet og nødvendig koordinering foretatt. Ellers er 
aktivitetene styrt meget selvstendig.  
 
Prosjektet startet høsten 1999 og ble avsluttet høsten 2001. Prosjektet har vært støttet av BA-
programmet i Norges forskningsråd med NOK 1 mill i hvert av årene 1999 og 2000. 
 
I tillegg til støtten fra Norges forskningsråd har det vært ytet en betydelig egeninnsats fra 
deltakerne i form av personalinnsats og kjøp av FoU-tjenester. Prosjektkostnadene per 31-12-
00 var NOK 7,25 mill, hvorav NOK 2,7 mill var benyttet til kjøp av FoU-tjenester fra 
forskningsinstitutter og NOK 0,5 mill fra konsulent. I år 2001 ble det kjøpt tjenester for NOK 
1,7 mill som i sin helhet ble finansiert av prosjektdeltagerne. Samlede prosjektkostnader ved 
avslutningen av prosjektet er ca. NOK 9 mill. 
 
Prosjektet har hatt følgende deltakere: 
  Statens vegvesen   
Forsvarsbygg 
  NORCEM A.S  
  Selmer Skanska AS 
  NTNU 
SINTEF 
Sika Norge AS 
  Norges byggforskningsinstitutt 
  NORUT Teknologi as 
 
I tillegg har prosjektet samarbeidet med Det Norske Veritas og ARMINOX, som alle har 
bidratt med egeninnsats.  
 
Det er knyttet to dr. gradsstudenter til prosjektet. 
Prosjektet mottok i juni 2000 et 3 års dr.grad stipendium. Stipendiat ble tilsatt 01-01-2001. 
 
Prosjektet har vært ledet av Vegdirektoratet. Prosjektledelsen, som har bestått av Finn Fluge 
Vegteknisk avdeling, Vegdirektoratet og Bernt Jakobsen, Aadnesen a.s,  har rapportert til en  
styringskomite som har bestått av representanter fra prosjektdeltakerne. Styringskomiteen har 
vært samlet to ganger årlig eller ved behov og har  fastlagt mål og hovedstrategier. 
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SUMMARY 
 
The work reported here is mainly a literature study on international research work performed 
with relevance to ultimate strength analysis of concrete structures subjected to reinforcement 
corrosion. In addition to information related to the corrosion process emphasis has been put 
on aspects which are relevant for how the structure acts and carries the load. 
 
The report gives a description on corrosion of reinforcement embedded in concrete. Proposals 
to models which compute the bursting effect of the corrosion products and the time from 
initiation of corrosion until the first cracking was observed are dealt with. 
 
Subsequently, some test series on reinforcement corrosion in beams and slabs are described. 
An assessment is then given on ultimate load bearing capacity and also the length of the 
service life time of a structure when emphasis is put on bond properties and the degradation of 
these caused by reinforcement corrosion. Some formulas are given for estimation of bond, 
bending moment and shear force capacities and how these change as a function of the state of 
corrosion. 
 
Some international proposals on rules for computations of structures damaged by corrosion 
are referenced. Finally, a brief introduction to service life time computations is given based on 
Fick’s 2. law. Also, proposals on rules for computation of the residual bending moment 
capacity of the structure as a function of the rate of corrosion and the corrosion depth are 
given. 
 
The corrosion rate due to chloride and acid attacks is much higher than for the corrosion 
induced by carbonisation. Usual corrosion rates under chloride attack is  from 0.01 to 0.1 
mm/year, while the corresponding rate due to carbonisation is from 0.0001 to 0.005 mm/year. 
 
Corrosion due to chlorides does also attack the reinforcement bars more locally than corrosion 
due to carbonisation, and can therefore develop much further before visible signs of 
deterioration can be seen. The corners of stirrups are in this respect particularly vulnerable. It 
should therefore be looked into whether it would be beneficial to use stainless steel in the 
stirrups in concrete structures severely exposed to spray from seawater. 
 
Normally, only a relatively small amount of the cross section of the reinforcement bars has 
been lost when the concrete cover spalls off. Usually, typically from 1 to 2% of the cross 
section has been lost when the first crack develops, but it can be as much as from 5 to 20% 
before the cover spalls off. A corrosion attack thus does not necessarily mean a significant  
reduction of the load bearing capacity of the structure. 
 
Lately, some work on probabilistic models have been made to assess the safety and the 
service life of structures. Some of these models do also include the propagation phase of the 
corrosion process. The latter phase does often give a significant contribution to the service life 
of reinforced concrete structures subjected to carbonisation, while this contribution is much 
more uncertain under chloride attacks since it depends to a larger extent on the stress level in 
the reinforcement. 
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The models that are available do however give a good basis for the evaluation of the condition 
and the residual strength of the structures in cases where it is possible to take samples from 
the structure and make measurements to determine the actual rate of corrosion. It is however 
still much work to bee done before these models are so general and accurate that one can 
include the propagation phase in an estimation of the service life time in the design process of 
new structures. This is particularly so for corrosion due to attack by chlorides and aggressive 
acids. 
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SAMMENDRAG 
 
De viktigste årsakene til armeringskorrosjon er klorider som trenger inn i betongen, 
karbonatisering av betongen eller andre syreangrep. Forskningsarbeider knyttet til 
armeringskorrosjon i betongkonstruksjoner er gjennomgått og vurdert, både som grunnlag for 
å modellere faser under i korrosjonsutviklingen samt å fastlegge hvor raskt 
korrosjonsprosessen går, avhengig av det ytre miljøet. 
 
Rapporten er i hovedsak basert på et litteraturstudium av internasjonale forskningsresultater, 
utført som analyser av bruddstyrken til konstruksjoner utsatt for armeringskorrosjon. Det er i 
dette arbeidet særlig lagt vekt på å belyse sider som konstruksjonens virkemåte, dens 
lastbærende evne og gi generell informasjon om korrosjonsprosessen. 
 
Rapporten beskriver korrosjonsprosessen i armert betong. Korrosjon som skyldes klorider og 
syreangrep utvikler seg raskere enn korrosjon forårsaket av karbonatisering. Vanlig aksepterte 
verdier for korrosjonshastighet ligger i området fra 0,01 til 0,1 mm/år for kloridkorrosjon, og 
fra 0,001 til 0,005 mm/år ved karbonatisering. Det presenteres forslag til modeller som 
beregner korrosjonsproduktenes sprengvirkning og tiden det tar fra begynnende korrosjon til 
de første rissene blir synlig. Kloridkorrosjon kan i tillegg til å være jevnt virkende også 
angripe armeringsstengene mer konsentrert, da som ”pitting” (groptæring). 
Armeringskorrosjon kan derfor utvikle seg langt før det oppstår synlige tegn på 
betongoverflaten. 
 
Normalt vil bare en mindre del av armeringstverrsnittet være tapt når betongen skaller av. 
Typisk vil tverrsnittet være redusert med fra 1% til 2% når det første risset utvikler seg.  En 
korrosjonsskade behøver derfor ikke nødvendigvis føre til en vesentlig reduksjon i 
konstruksjonens lastkapasitet. Det påpekes imidlertid at tverrsnittsreduksjonen unntaksvis kan 
bli så stor som fra 5% til 20% når overdekningen sprenges av. 
 
Det er beskrevet forsøksserier som omfatter undersøkelse av armeringskorrosjon i bjelker og 
plater, og spørsmål stilles om hvor stor skade kan aksepteres før levetiden er brukt opp. 
Bjelker har en betydelig restkapasitet selv der mye av overdekningen er borte. Forutsetningen 
er at det er tilstrekkelig forankring ved oppleggene. Når armeringskorrosjonen med 
nedbrytning av heften simuleres ekstremt med fullt frilagt område som utgjør mindre enn 20% 
av spennet, vil reduksjonen i kapasitet være ubetydelig. Heftspenningene i bjelke/platespennet 
er vanligvis ikke større enn at armeringen klarer å overføre kreftene. 
Ved slike forhold har forsøk vist at skjærkapasiteten kan øke under gitte betingelser 
 
Beregning av lastkapasitet og levetid, med hovedvekt på den nedbrytningen av 
heftegenskapene som skyldes armeringskorrosjon er også utført. Det er gitt overslagsmessige 
verdier for heft-, bøyemoment- og skjærkraftkapasitet samt hvordan disse endres som 
funksjon av korrosjonstilstanden. Resultatene viser at heftspenningene øker frem til det 
oppstår riss i overdekningslaget. Deretter reduseres heftspenningene med økende 
korrosjonsgrad. Ved 5% korrosjon ligger imidlertid heftspenningene på samme nivå som for 
ukorrodert stang.  
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Internasjonale regler for beregning av konstruksjoner skadet av korrosjon er også behandlet. 
Det er gitt en kort introduksjon til levetidsberegninger basert på Fick’s 2. lov og forslag til 
beregning av restkapasitet som funksjon av korrosjonsgrad og korrosjonsdybde. Videre er det 
vist til modeller for beregning av reststyrken til konstruksjonselement med korrosjonsskader. 
Modellene er stort sett deterministiske modeller og gir derfor bare svar på hva som er det mest 
sannsynlige svaret basert på de gitte forutsetningene. 
 
 
I senere år er konstruksjonens sikkerhet og levetid også vurdert på basis av probabilistiske 
modeller. Noen modeller inkluderer også propageringsfasen. For betongkonstruksjoner 
eksponert for karbonatisering vil man beregningsmessig få økt levetid ved å inkludere 
propageringsfasen. Ved kloridangrep er størrelsen på dette bidraget mer usikkert fordi 
korrosjonsforløpet i større grad avhenger av spenningsnivået i armeringen. Modellene som er 
tilgjengelige gir et godt grunnlag for tilstandskontroll og vurdering av konstruksjonenes 
reststyrke. Særlig gjelder dette for de tilfellene hvor det kan utføres målinger og hvor det er 
mulig å ta ut prøver for å fastlegge den aktuelle korrosjonsgraden. 
 
Det gjenstår imidlertid mye arbeid før disse modellene blir så generelle og sikre at man under 
prosjekteringsarbeidet kan inkludere propageringsfasen ved beregning av levetid. 
 

























































